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Аннотация. Термогидродинамические свойства газоконденсатной смеси существенно влияют 
на поведение неизотермического потока в пласте. Рассматриваются особенности формирования 
температурного поля в пласте при варьировании массовой концентрации конденсата в газовой 
фазе, теплоты конденсации, коэффициента Джоуля-Томсона газа и вязкости фаз.  
Актуальность этих исследований температурных полей с учетом термодинамических эффектов 
и теплоты конденсации связана с применением термометрии скважин при контроле за разработ-
кой газоконденсатных пластов. Важность данных исследований связана также с тем, что в по-
следнее время все большее внимание уделяется вопросам перехода от качественной к количе-
ственной интерпретации данных термометрии скважин при многофазных потоках. 
Показано, что вариация вязкости конденсата, коэффициента Джоуля-Томсона газа, концентра-
ции конденсата и теплоты конденсации приводят к изменению как расхода газа из пласта, так 
и  времени стабилизации расхода газа и температуры на выходе из пласта. При этом, могут 
наблюдаться изменения температурных аномалий в сторону снижения температуры, так и по-
вышения в зависимости от величин, характеризующих состояние газоконденсатной смеси. 
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закон Генри, теплота конденсации 
Благодарности, финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (проект № 23-77-01066, https://rscf.ru/project/23-77-01066/). 
Для цитирования. Буджогра С., Шарафутдинов Р.Ф., Канафин И.В. Исследование влияния раз-
личных параметров на температурное поле баротермического эффекта в газоконденсатном пла-
сте // Тепловые процессы в технике. 2024. Т. 16. № 9. С. 436–444. URL: https://tptmai.ru/publica 
tions.php?ID=183978 
 
 
 
 
 
 
 

  

 © Буджогра С., Шарафутдинов Р.Ф., Канафин И.В., 2024 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2024. Т. 16. № 9 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING  437 

Original article 

Investigation of the influence of various parameters on the temperature 
field of the barothermal effect in a gas-condensate formation 
S. Boudjoghra1, R.F. Sharafutdinov2, I.V. Kanafin3 
1,2,3Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russian Federation 
3vradlik@gmail.com 

Abstract. Thermohydrodynamic properties of gas condensate mixture significantly affect the behavior 
of non-isothermal flow in the reservoir. The features of formation of temperature field in the reservoir 
with variation of mass concentration of condensate in the gas phase, heat of condensation, Joule-
Thomson coefficient of gas and viscosity of phases are considered. 
The relevance of these studies of temperature fields taking into account thermodynamic effects and heat 
of condensation is associated with the use of well temperature logging in monitoring the development 
of gas condensate reservoirs. The importance of these studies is also related to the fact that recently 
more and more attention has been paid to the issues of transition from qualitative to quantitative inter-
pretation of well temperature logging data, especially with multiphase flows and phase transformations, 
ambiguities may arise in the interpretation of production data. It is of interest to study the influence of 
thermohydrodynamic parameters on the formation of the temperature field in a gas condensate reservoir 
during gas condensate filtration taking into account thermodynamic effects and condensation heat. For 
this purpose, a mathematical model of non-isothermal gas condensate filtration is used taking into ac-
count thermodynamic effects and condensation heat. In this case, modeling non-isothermal filtration of 
gas condensate taking into account thermodynamic effects involves taking into account changes in 
temperature and pressure when gas condensate passes through a porous medium. This includes taking 
into account phase behavior and such properties as condensation and evaporation, as well as their influ-
ence on flow behavior. The temperature and composition of the gas condensate significantly affect the 
phase equilibrium and flow behavior. Changes in temperature can change the phase state, and changes 
in fluid composition can lead to different phase equilibria. 
It is shown that variation of condensate viscosity, Joule-Thomson coefficient of gas, condensate con-
centration and heat of condensation lead to change of both gas flow rate from the reservoir and time of 
stabilization of gas flow rate and temperature at the outlet of the reservoir. In this case, changes in tem-
perature anomalies can be observed in the direction of both a decrease in temperature and an increase, 
depending on the values characterizing the state of the gas condensate mixture. 
Keywords: gas-condensate reservoir, Joule-Thomson effect, adiabatic effect, Henry's law, heat of con-
densation 
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Введение 
Одним из основных методов при контроле за 

эксплуатацией газоконденсатных пластов явля-
ется термометрия, показания которого зависят  

от многих гидродинамических и термодинами-
ческих параметров: содержания конденсата, вяз-
костей газа и конденсата, проницаемости пласта, 
коэффициентов Джоуля-Томсона газа и конден-
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сата, теплоты конденсации и т.д. Учет влияния 
изменения этих параметров на температурное 
поле позволяет повысить информативность тер-
мометрии при решении задач по определению 
работающих интервалов, оценки состояния при-
забойной зоны пласта, определении заколонных 
перетоков. Изучению фильтрации газоконденса-
та посвящены многочисленные публикации оте-
чественных и зарубежных исследователей [1–10]. 
Например, работа [10] посвящена эксперимен-
тальному определению относительной фазовой 
проницаемости фаз при фильтрации газоконден-
сатной смеси при высоких давлениях и темпе-
ратуре. Изучению влияния термодинамических 
параметров на температурное поле посвящены 
работы [11–12]. В работе [11] рассматривается 
новый подход для получения корреляционной 
зависимости вязкости газа, т.к. данный параметр 
является критически важным для прогнозирова-
ния параметров газового конденсата.  

В последнее время все большее внимание 
уделяется вопросам количественной интерпре-
тации данных термометрии скважин [13–14]. 
При этом, моделирование неизотермической 
фильтрации газового конденсата с учетом тер-
модинамических эффектов предполагает учет 
изменения температуры и давления при про-
хождении газового конденсата через пористую 
среду. Это включает в себя учет фазового пове-
дения и таких свойств, как конденсация и испа-
рение, а также их влияние на поведение потока. 
Температура и состав газоконденсата суще-
ственно влияют на фазовое равновесие и пове-
дение потока. Изменения температуры могут 
изменить фазовое состояние, а изменение соста-
ва флюида может привести к различным фазо-
вым равновесиям. Оба фактора влияют на вяз-
кость, плотность и другие свойства текучести 
жидкостей [15–17].  

В связи с этим, представляет интерес изуче-
ние влияния термогидродинамических пара-
метров на формирование температурного поля 
в газоконденсатном пласте при фильтрации га-
зового конденсата с учетом термодинамических 
эффектов и теплоты конденсации. Для этого ис-
пользуется математическая модель неизотер-
мической фильтрации газоконденсата с учетом 
термодинамических эффектов и теплоты кон-
денсации [18]. 

Материалы и методы 
Рассмотрение фильтрации двухкомпонентно-

го газа, состоящего из компонента газа и кон-
денсата, в однородном пласте осуществляется 
на основе нестационарного температурного по-
ля с учетом термогидродинамических эффектов: 
эффекта Джоуля-Томсона, адиабатического эф-
фекта, и теплоты конденсации газа. Основу чис-
ленной модели составляет модель нелетучей 
нефти (black oil) с учетом линейного закона 
фильтрации Дарси для отдельных фаз. Не учи-
тываются капиллярные эффекты, диффузион-
ный перенос массы, тепловые потери в подсти-
лающие и покрывающие породы также прене-
брегаются. Подразумевается однотемпературная 
постановка. 

Геометрия задачи приведена на рис. 1. В об-
ласти пласта, где давление выше давления кон-
денсации газа наблюдается однофазная филь-
трация газа, в призабойной части пласта, где 
давление становится ниже давления конденса-
ции, происходит выпадение конденсата из газо-
вой фазы и наблюдается двухфазная фильтрация.  

В рассматриваемой модели предполагается, 
что газовая фаза состоит из двух компонентов: 
газового компонента и конденсата, а жидкая 
фаза – только из конденсата. Равновесная массо-
вая концентрация конденсата в газовой фазе под-
чиняется закону Генри. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи фильтрации газоконденсатной смеси 
в пласте 

Уравнения сохранения массы включают урав-
нение для выпавшего конденсата и конденсата в 
газовой фазе, а также уравнение для компонента 
газа аналогично модели нелетучей нефти: 

   1 1 2 21 2 1 1 2 21 2 = 0S C S div C
t
     

    
   (1) 
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   2 2 21 2 21 21 1 = 0S C div C
t
  

        
  (2) 

Здесь индексы: 1 – жидкая фаза, 2 – газовая 
фаза. Обозначено:   – пористость,   – плот-
ности фаз, S – насыщенность,   – скорость 
фильтрации, 21C  – массовая доля конденсата 
в газовой фазе. 

Уравнение притока тепла будем рассматри-
вать в следующем виде с учетом эффекта Джоу-
ля-Томсона, адиабатического эффекта, теплоты 
конденсации газа, конвективного и кондуктив-
ного теплопереноса, в однотемпературной фор-
мулировке: 

    

  

 

   
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1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
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1

1
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r c c T
r r

Tr J c c T J
r r r

P Pm c S c S c c
t r

    

   

 

         


   




  


         
 

   
 

(3) 

В качестве замыкающих соотношений: 

1 2

21 22

1
1

S S
С С
 
 

 (4) 

Во всех уравнениях используются следую-
щие параметры: T – температура, P – давление, 

i  – скорости фильтрации фаз, iс  – удельная 
теплоемкость фаз, iS  – насыщенности пласта 
фазами, iС  – массовая концентрация компонен-
тов в газовой фазе, с0 – удельная теплоемкость 
скелета горной породы, i  – плотности фаз, m – 
пористость пласта, i – коэффициент Джоуля-
Томсона фаз, i  – адиабатический коэффициент 
фаз, r  – радиальная  теплопроводности, 21J  – 
интенсивность переноса массы из газовой фазы 
в жидкую, 21  – удельная теплота конденсации 
газа. 

Для дискретизации системы уравнений (1)–(3) 
используется метод контрольного объема. По-
лученная система нелинейных уравнений реша-
ется численно методом Ньютона. 

Начальные и граничные условия: 
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


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 

 
5)

где Pз(t) – давление в скважине, Pпл – пластовое 
давление, T0 – пластовая температура, rскв – ра-
диус скважины, Rпл – радиус контура питания. 

Для определения массовой концентрации кон-
денсата в газовой фазе используется равновес-
ный закон Генри: 

2

1
21

2

1

1 , для
1

( )
1 , для

1

кn

n

кn

n
к

P P

R P
С P

P P

R P







 
 

 
 

 

 
6)

где R – коэффициент растворимости Генри, n
i  – 

плотности газового и конденсатного компонен-
тов при нормальных условиях, . .b pP  – давление 
начала конденсации газа.  

Фазовые проницаемости задаются как зави-
симости от насыщенностей фаз [19]: 

 
1

5.5
1 1 1

1

0, 0.2

0.2 , 0.2 1
0.8

S
k S S S


      
 

 

   0.9
2 2 2k S S  

(7) 

Результаты тестирования на рис.2 показали 
адекватность математической модели в сравне-
нии с известным решением аналогичной задачи, 
полученной другими авторами [18].  

 
Рис 2. Сравнение численного решения с аналитическим изме-
нения температуры на стенке скважины. Шифр кривых: 1 – 
аналитическое решение, 2 – численное решение 
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Исследование влияния параметров, характери-
зующих свойства газоконденсатной смеси прове-
дено на основе многовариантных численных экс-
периментов.  

В качестве варьируемых параметров в модели 
заданы: массовая концентрация конденсата, теп-
лота конденсации, коэффициент Джоуля-Томсона 
газа и вязкость конденсата. Значения параметров, 
используемые в расчетах, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Варьируемые параметры 
400 300 200 Теплота конденсации, L(кДж/кг) 

–0,45 –0,4 –0,3 
Коэффициент Джоуля-Томсона газа, 

2 (К/атм.) 

4,0  3,0  2,0  Начальная массовая концентрация 
конденсата, С21 (кг/кг) 

10 5 2 Вязкость конденсата, µ1 (1сП=0,001 Па с)  

Результаты и обсуждение 
Ниже рассматриваются результаты расчета 

формирования температурного поля в пласте 
при фильтрации газового конденсата с вариаци-
ей параметров (табл. 1). На рис. 4 показаны ре-
зультаты расчета изменения дебита конденсата 
при варьировании начальной концентрации 
конденсата в газовой фазе: 0,2, 0,3 и 0,4 кг/кг  .  
При повышении концентрации конденсата в га-
зовой фазе наблюдается увеличение количества 
выпавшего конденсата (рис. 4) и соответственно 
снижение дебита газа (рис. 5). С течением вре-
мени наблюдается стабилизация дебитов кон-
денсата и газа.  

Изменение температуры на рис. 3 связано 
с динамикой дебита конденсата (рис. 4) и газовой 
фазы (рис. 5) при варьировании концентрации 
конденсата в газовой фазе: 0,2; 0,3 и 0,4 кг/кг. 
В формировании температурного поля отмеча-
ются участки немонотонного (начальные мо-
менты времени работы пласта) и монотонного 
(в поздние моменты времени) снижения темпера-
туры. Немонотонность в изменении температуры 
является результатом влияния термодинамиче-
ских эффектов и теплоты конденсации (рис. 3).  

При небольшой концентрации конденсата 
(меньше 0,2 кг/кг) напротив пласта при теплоте 
конденсации 200 кДж/кг наблюдается только 
отрицательная температурная аномалия. При 
концентрации 0,4 кг/кг в первые моменты рабо-
ты пласта в его прискважинной зоне наблюдает-
ся положительная температурная аномалия, ко-
торая сменяется резким снижением температу-

ры. Также следует, что с увеличением концен-
трации конденсата достигается максимальный 
температурный разогрев в начальный момент, 
сужается интервал времени наблюдения немо-
нотонного характера температурного поля, что 
связано с различной скоростью фильтрации мно-
гофазного флюида в пористой среде. В поздние 
моменты работы пласта с увеличением кон-
центрации конденсата устанавливается мень-
шая по величине отрицательная температур-
ная аномалия. 

 
Рис. 3. Изменение температуры на выходе из пласта от време-
ни при различной концентрации конденсата в газе. Шифр кри-
вых: 1 – 0,2 кг/кг, 2 – 0,3 кг/кг, 3 – 0,4 кг/кг 

 
Рис. 4. Изменение дебита конденсата от времени при различной 
концентрации конденсата в газе. Шифр кривых: 1 – 0,2 кг/кг, 
2 – 0,3 кг/кг, 3 – 0,4 кг/кг 

Из рис. 4 и 5 следует, что увеличение концен-
трации конденсата существенно снижает расход 
газа из пласта. Также отмечается, что снижение 
концентрации конденсата приводит к увеличе-
нию времени стабилизации дебита газа из пла-
ста (рис. 5). 

 
Рис. 5. Изменение дебита газа от времени при различной 
концентрации конденсата. Шифр кривых: 1 – 0,2 кг/кг, 2 – 
0,3 кг/кг, 3 – 0,4 кг/кг 
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Дальнейшие исследования изменения темпе-
ратуры на выходе из пласта проведены при вари-
ации теплоты конденсации: 200, 300 и 400 кДж/кг 
(рис. 6) с начальной концентрацией конденсата 
0,2 кг/кг. Из полученных зависимостей распре-
деления температуры следует, что напротив 
пласта наблюдается только отрицательная тем-
пературная аномалия при теплоте конденсации 
меньше 200 кДж/кг. При значениях больше ука-
занной величины можно отметить временной 
интервал с положительной температурной ано-
малией сразу после пуска пласта в работу. Уве-
личение теплоты конденсации приводит к росту 
максимального разогрева и времени наблюдения 
положительной температурной аномалии. В позд-
ние моменты напротив пласта устанавливается 
отрицательная температурная аномалия. При 
этом величина отрицательной аномалии умень-
шается с увеличением теплоты конденсации. 
Это связано с тем, что в первые моменты рабо-
ты скважины на температурное поле оказывает 
влияние термодинамические процессы (эффек-
ты Джоуля-Томсона и теплота конденсации) 
только прискважинной зоне пласта, а в даль-
нейшие моменты работы скважины оказывает 
влияние отдаленная часть пласта. Т.е. эффект 
Джоуля-Томсона от дросселирования газовой 
фазы перекрывает теплоту конденсации, и по-
этому наблюдается отрицательная температур-
ная аномалия. 

 
Рис. 6. Изменение температуры на выходе из пласта от време-
ни при вариации теплоты конденсации. Шифр кривых: 1 – 
200 кДж/кг, 2 – 300 кДж/кг, 3 – 400 кДж/кг 

Далее рассмотрим влияние коэффициента 
Джоуля-Томсона газа на формирование темпе-
ратурного поля при начальной концентрации 
конденсата 0,2 кг/кг и теплоте конденсации 
300 кДж/кг. Во всех трех рассмотренных случа-
ях сразу после начала работы пласта наблюдает-
ся положительная температурная аномалия. При 
меньшей величине коэффициента Джоуля-Том-

сона продолжительность времени наблюдения 
положительной температурной аномалии боль-
ше, чем при больших значениях рассматривае-
мого коэффициента.  

 
Рис. 7. Изменение температуры на выходе из пласта от време-
ни при вариации коэффициента Джоуля-Томсона газа. Шифр 
кривых: 1 – -0,3 К/атм, 2 – -0,35 К/атм, 3 – -0,4 К/атм 

Состав газовой фазы в газоконденсатной сме-
си может быть различным, поэтому и значение 
его динамической вязкости, коэффициента 
Джоуля-Томсона, количество выделившегося 
тепла при конденсации может сильно отличать-
ся. Рассмотрим, как будет влиять изменение вяз-
кости выпавшего конденсата на формирование 
температурного поля в пласте. На рис. 8 показа-
но изменение температуры на выходе из пласта 
для разных значений динамической вязкости 
конденсата: 2, 5, 10 сП, при этом теплота кон-
денсации 300 кДж/кг, а концентрация конденса-
та 0,2 кг/кг. Из рис.8 видно, что изменение вяз-
кости конденсата приводит к изменению темпов 
изменения температуры во времени. При всех 
рассмотренных случаях сразу после начала ра-
боты пласта наблюдается положительная ано-
малия. 

 
Рис. 8. Изменение температуры на стенке скважины от време-
ни при вариации вязкости конденсата. Шифр кривых: 1 – 2 сП, 
2 – 5 сП, 3 – 10 сП 

С повышением вязкости конденсата наблю-
дается увеличение отрицательной температур-
ной аномалии. Такое поведение температурной 
аномалии объясняется изменением подвижности 
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жидкой фазы и темпами выделения тепла при 
конденсации газа. С течением времени, наблю-
дается снижение температуры за счет влияния 
дроссельного охлаждения газа, притекающего из 
отдаленной части пласта.  

На рис. 9 приведены результаты промысло-
вых исследований скважины № 1 газоконденсат-
ного месторождения. На рисунке представлены 
кривые гамма каротажа (ГК), ПС, термограмм 
(1 – фоновый замер (кривая 1), 2 – при работе 
пласта (кривая 2), 3 – после остановки скважины 
(кривая 3)), плотности (1 – фоновый, 2 – при ра-
боте пласта, 3 – после остановки), влагометрии 
(1 – фоновый, 2 – при работе пласта, 3 – после 
остановки). Снижение температуры в перфори-
рованном интервале (4) относительно геотер-
мической на данной глубине показывает, что из 
пласта притекает газовая фаза. Изменение тем-
пературы (кривая 2, рис. 9) в работающей 
скважине при этом составляет 7 0С (давление 
14,8 МПа). При повышении давления (17,3 МПа), 
за счет снижения количества выделившегося из 
газа конденсата, уменьшения влияния теплоты 
конденсации при этом и увеличении вклада 
охлаждения за счет эффекта Джоуля-Томсона 
газа наблюдается снижение температуры (кри-
вая 3, рис. 9). Такое поведение температуры 
подтверждается данными изменения плотности 
и влагометрии. 

 
Рис. 9. Результаты промысловых исследований скважины №1. 
Шифр кривых: 1 – фоновый замер, 2 – в режиме работы сква-
жины, 3 – после остановки скважины 

Согласно расчетным данным изменения тем-
пературы рис. 2, при концентрации конденсата 

0,2 кг/кг (кривая 1, рис. 2) при работе скважины 
в течение 10 часов температура понижается на 
7 0С, что соответствует данным температурных 
аномалий, приведенных на кривой 2 рис. 9 при 
работе пласта. 

Заключение 

Изучено влияние таких параметров как теп-
лота конденсации, концентрация конденсата и 
вязкость конденсата на формирование темпера-
турного поля в пласте: 

– на выходе из пласта во времени отмечаются 
участки повышения и снижения температуры, 
наличие максимума температурной аномалии 
как результат влияния термодинамических эф-
фектов и теплоты конденсации;  

– увеличение концентрации конденсата при-
водит к повышению максимального разогрева 
газоконденсатной смеси; 

– с течением времени после пуска скважины 
в работу напротив пласта наблюдаются отрица-
тельные температурные аномалии, величина ко-
торых зависит от концентрации конденсата; 

– при уменьшении величины коэффициента 
Джоуля-Томсона газа продолжительность вре-
мени наблюдения положительной температур-
ной аномалии увеличивается; 

– с повышением вязкости конденсата наблю-
дается увеличение отрицательной температур-
ной аномалии. 

Полученные зависимости температурного по-
ля от рассмотренных параметров и особенности 
формирования температурного поля при филь-
трации газового конденсата могут быть полезны 
при интерпретации данных термометрии в сква-
жинах, эксплуатируемых газоконденсатную за-
лежь. 
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